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【論文の内容の要旨】 
世界最大の内陸閉鎖湖であるカスピ海では、1978年から 1995年まで水位の上昇が顕著と
なり、周辺諸国では深刻な社会問題が発生した。しかし、1996 年以降の水位は現在まで低
下傾向となっている。本研究では、近年のこのようなカスピ海水位変化の実態とその変化
の形成プロセスを明らかにすることを目的とした。 
まず過去約 180年間のカスピ海の水位を文献等から復元し、その精度を衛星観測データと
比較・検証した。次に JCDASや JRA-25等の大気場の再解析データを用いてボルガ川流域
の気象要素や大規模場の特徴を解析し、卓越変動パターンを抽出した。また海上データを
用いて大気・海洋間の関係を考察した。人為的要因に関しては、定量的評価が困難なため
考慮しなかった。 
先行研究では、水位は夏季のボルガ川流域の降水量やテレコネクション指数と対応が良い
ことが示されていたが、統計的な解析結果から、本研究でも水位は夏季の対流圏の循環場
やボルガ川流域の降水量および大西洋の海面水温（SST）偏差と対応が良いことが確認でき
た。しかし、水位変動には春季には河川流入量を含む融雪量が、夏季には流域の降水量の
寄与が大きいことが推定され、さらに予測の視点を加えるために、先行研究とは異なる春
季の循環場に着目した解析を行った。 
春季の対流圏では、西ヨーロッパ、カスピ海周辺、西シベリアに「正」「負」「正」（ある
いは「負」「正」「負」）の高度偏差が東西方向に並ぶ構造で特徴付けられるユーラシア変動
パターン（EUパターン）が頻繁に現れる。同時期の成層圏では、北極周辺と中高緯度帯に
「正」「負」（あるいは「負」「正」）の高度偏差で特徴付けられる北極振動パターン（AOパ
  
ターン）が出現しやすい。先行研究では、EUパターンは様々な大気変動の外部要因（大西
洋や太平洋の SST等）と関係した変動パターンであることが示されているが、解析の結果、
水位変動は大気の内部要因によって特徴付けられることがわかった。また、水位が上昇し
た期間（前半）と水位の上昇が停滞した期間（後半）とでは、春季の対流圏と成層圏で異
なる循環場が確認でき、1979 年以降のカスピ海の長期的な水位変動は、EU パターンでほ
ぼ説明できることがわかった。 
ついで EU パターンの形成プロセスを確認した。波活動度 flux や Eliassen-Palm flux か
ら、対流圏では大西洋に波源があり、波源は波列として西ヨーロッパに伝播した。成層圏
では高緯度の北極圏に波源があり、波源は波列として低緯度に伝播した。これらは各期間
で共通した特徴で、波源の位置や波の伝播経路はほぼ同じであった。相違は、前半の中緯
度帯のトラフは対流圏から成層圏にかけて上方伝播しやすく、後半の中緯度帯のトラフは
対流圏から成層圏にかけて上方伝播しにくい環境場にあった。さらに、SST と大気の解析
によると、前半の中緯度大西洋では SST が低い状態で同海域の対流圏では高度「正」偏差
（高気圧）が形成され、後半は反対となった。40°N 以北の海洋前線帯は、SST の EOF
解析から前半から後半にかけて北上し、後半の海洋前線帯付近で「正」偏差が顕著となっ
た。最大エントロピー法（MEM）では、水位、河川流量、降水量と同様に大西洋や海洋前
線帯周辺の SST の卓越周期を解析すると、ともに約 10 年周期が得られた。この周期が北
半球規模の循環に伴うものか、海洋が持つ周期に伴うものか特定するには至っていないも
のの、対流圏の大西洋における波源形成の背景に、大西洋の SST 変動が関係していると推
定された。 
最後に、カスピ海の水位について、主に成層圏と対流圏の循環場に着目して推定される季
節内変動の形成プロセスを考察した。前半の春季の成層圏では、上部成層圏から下部成層
圏まで高渦位が降下し対流圏トラフの活動と子午面循環を強化し、一方で対流圏トラフに
伴う波が上方伝播することで成層圏の極渦を弱めた。続く夏季の成層圏では、春季の状態
が維持され極渦は弱い状況にあったが、対流圏では大西洋の高度偏差に対応して西ヨーロ
ッパ周辺の循環場に変化が生じ、夏季から冬季にかけて「正」の EU パターンが顕著とな
った。秋季から冬季にかけの成層圏では、西風が強いため対流圏からの波の上方伝播は弱
く極渦が次第に強化されたが、対流圏では夏季に形成された循環場が冬季まで維持された。
後半は前半とはほぼ反対の偏差場となった。以上の解析から推定される水位の季節内変動
の形成シナリオは以下の通りである。 
(1)前年夏季の大西洋と続く春季の海洋前線帯付近の SST偏差が、大西洋の対流圏の高度偏
差形成の背景となり、形成された高度偏差は波列としてカスピ海付近に伝播する。 
(2)春季の対流圏では、カスピ海周辺に伝播してきた中緯度帯のトラフは、前半は上方伝播
したが、後半は上方伝播が押さえられた。成層圏では、前半は対流圏から成層圏に上方伝
播された波によって極渦が崩れ「負」の AO パターンとなったが、後半は成層圏で西風が
強いため波が上方伝播されず「正」の AOパターンが維持された。 
  
(3)前半の対流圏から成層圏に上方伝播された波は、高緯度では成層圏から対流圏にかけて
下方伝播された。この空気塊は断熱圧縮され、相対的な高渦位を伴って成層圏から対流圏
に降下し、対流圏のトラフの活動を強めた。後半は高緯度帯での波の下方伝播は弱く、渦
位も相対的に弱いため、対流圏のトラフの活動の強化も弱かった。 
(4)(1)から(3)の結果、前半の春季は、カスピ海周辺はリッジ場となり降水量は少ないが、積
雪（河川流入量）は多く、トラフ場で降水量が増えた夏季の終盤（8月）に水位が最大とな
った。秋季から冬季にかけては夏季と同様な循環場となり、秋季の降水量は多くなったが、
冬季の降水量には顕著な増加はなかった。後半の春季は、カスピ海周辺はトラフ場となり
降水量は多いが、積雪（河川流入量）は相対的に少なく、リッジ場で夏季の降水量は少な
いが夏季の前半（6月）に水位が最大となった。秋季から冬季にかけては前半とは反対の状
況となった。 
 カスピ海の水位変動を対流圏から成層圏の相互作用として捉えた研究は本研究が初めて
で、解析の結果、約 10 数年周期を伴ったカスピ海の季節内変動は、EU パターン形成にい
たる対流圏と成層圏の相互作用に伴う現象であることが推定された。 
